Методичні вказівки до лабораторної роботи "Вимірювання температури за допомогою термоелектричного термометра" by Пересьолков, Олександр Романович & Павлова, Вікторія Геннадіївна
  
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
 
 
 
 
 
МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
 
до лабораторної роботи «Вимірювання температури за допомогою 
термоелектричного термометра» 
за курсом «Теплотехнічні вимірювання та прилади» для студентів 
спеціальностей 144 «Тепленергетика» усіх форм навчання 
 
 
 
 
 
Затверджено 
редакційно-видавничою 
радою університету, 
протокол   № 2  від  24.05.2018 р.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Харків 
НТУ «ХПІ» 
2019 
  
Методичні вказівки до виконання лабораторної роботи «Вимірювання 
температури за допомогою термоелектричного термометра» за курсом «Те-
плотехнічні вимірювання та прилади» для студентів спеціальностей 144 
«Тепленергетика» усіх форм навчання / уклад. : О. Р. Пересьолков,                      
В. Г. Павлова. – Харків : НТУ «ХПІ», 2019. – 24с. 
 
 
Укладачі: О.Р. Пересьолков, 
В.Г. Павлова  
 
 
Рецензент Кошельнік В.М. 
 
Кафедра теплотехніки та енергоефективних технологій 
 
  
3   
 
 
 
 
 
 
 
ВСТУП 
 
Методичні вказівки призначені для виконання лабораторної роботи  
студентами спеціальності 144 «Теплоенергетика» по курсу «Теплотехнічні 
вимірювання та прилади», а так само як додатковий матеріал з курсу, що 
читається за дисціплиною. 
У даних методичних вказівках викладається методика вимірювання 
температури за допомогою термопар. Розглядаються різні схеми підклю-
чення вимірювального приладу до термоелектродів. 
 
1. Теоретичні основи вимірювання температури за  
допомогою термоелектричних термометрів 
 
1.1. Вимірювання температури за допомогою  
термоелектричних термометрів 
 
Одним із поширених способів виміру температури є вимірювання за 
допомогою термоелектричного термометра, тобто термопари. 
Принцип роботи термопари ґрунтується на виникненні термоЕРС у 
колі, що складається з двох різнорідних провідників, які мають різну темпе-
ратуру в місцях їх з’єднання. Величина термоЕРС, що виникає, залежить від 
матеріалів термоелектродів та різниці температури в місцях з’єднання. 
Спай, що знаходиться в зоні вимірювання при температурі t1, 
називається робочим або гарячим, другий спай, що знаходиться при 
температурі t0 – вільним або холодним.  
Термопари можуть застосовуватися як в області низьких темпера-
тур (від –200 °С), так і високих (до +2500 °С). Матеріали термопар повинні 
відповідати ряду вимог: жаростійкості, жароміцності, хімічній стійкості, 
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стабільності, однозначності і лінійності градуювальної характеристики, го-
могенності матеріалів термоелектродів (для забезпечення взаємозамінності 
термопар). Матеріали, використовувані для термопар, подані в табл. 1.1. 
Переваги термопар: висока точність вимірювання значень темпе-
ратури (до ± 0,01 °С); великий температурний діапазон виміру: від –250 
до +2500 °C; простота; дешевизна; надійність. 
Для отримання числових значень вимірюваної температури до термо-
пар необхідно підключити прилад, який вимірює термоЕРС (вторинний 
прилад). Шкала його може бути як в градусах, так і в мілівольтах. В остан-
ньому випадку необхідно перевести мілівольти до відповідних їм значеннь 
температури за допомогою градуювальної залежності термопари. 
 
Таблиця 1.1 – Матеріали термоелектродів залежно від температу-
рного діапазону 
Матеріал електрода Температурний діапазон ° C 
позитивного негативного (довгостроково) (короткочасно) 
Хромель (Cr–Ni) Алюмель(Ni–Al) 0 до +1100 −180 до +1300 
Хромель (Cr–Ni) Копель (Cu, Ni, Mn) –200 до +400 –200 до +450 
Хромель (Cr–Ni) Константан (Cu–Ni) 0 до +800 −40 до +900 
Нікросил (Ni–Cr–Si) Нісил (Ni–Si–Mg) 0 до +1100 −270 до +1300 
Мідь (Cu) Константан (Cu–Ni) −185 до +300 −250 до +400 
Залізо (Fe) Константан (Cu–Ni) 0 до +700 −180 до +800 
Платина-родий  
(Pt–Rh, 13 % Rh) 
Платина (Pt) 0 до +1600 −50 до +1700 
Платина-родій  
(Pt–Rh, 10 % Rh) 
Платина (Pt) 0 до +1600 −50 до +1750 
Платина-родій  
(Pt–Rh, 30 % Rh) 
Платина (Pt) +200 до +1700 0 до +1820 
Вольфрам-реній (W, Re) 
Вольфрам-реній  
(W, Re) 
0 до +2200 0 до +2500 
 
1.2. Методика вимірювання температури 
 термоелектричним термометром 
 
У цій роботі температури і різницю температур у різних середовищах 
визначаємо за допомогою термоелектричного термометра (термопари). 
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У колі, що складається із двох різнорідних провідників, при нерівнос-
ті температур у місцях з’єднання (спаїв) цих провідників виникає термоеле-
ктрорушійна сила (рис. 1.1). Застосування термоелектричних термометрів 
(термопар) засновано на залежності термоелектрорушійної сили термопари 
від різниці температур спаїв.  
Термопара складається із двох різнорідних термоелектродів і має два 
спаї (див. рис.1.1). Якщо один спай поміщений у середовище з температу-
рою г.сt , а другий знаходиться при температурі х.сt , то в термопарному колі 
наводиться термоелектрорушійна сила (термоЕРС)  г.с х.с,E t t . Для вимірю-
вання величини  г.с х.с,E t t  можна увімкнути вимірювальний прилад (ВП) у 
розрив одного термоелектрода (рис. 1.2, а) або до вільних кінців термоелек-
тродів (рис. 1.2, б). 
 
а       б 
Рисунок  1.2 – Схема при підключенні вимірювального приладу: 
а – в розрив термоелектрода; б – до вільних кінців термоелектродів 
 
Рисунок 1.1 – Термоелектричне коло 
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1.3. Визначення температури при підключенні вимірювального  
приладу у розрив одного термоелектрода 
 
1.3.1. Знаходження температури робочого спаю tг.с. при температурі 
холодного спаю tх.с. = 0 . Якщо температуру холодного спаю tх.с підтримувати 
постійною та рівною 0 С, а температуру другого спаю tг.с змінювати, то мож-
на одержати значення термоЕРС Е(tг.с, 0), що відповідає різниці температур tг.с 
та tх.с, 
оС. Так, для хромель-копелевої термопари значення градуювальної за-
лежності наведено в таблиці додатка  та схематично показано на рис. 1.3  
 
За результатами вимірювання термоЕРС термопари Е(tг.с, 0), викорис-
товуючи градуювальну залежність Е(tг.с, 0) = f(tг.с), можна визначити відпові-
дне значення температури (рис. 1.3). 
 
1.3.2. Вимірювання температури робочого спаю, якщо температура хо-
лодного спаю tх.с не дорівнює 0 С. Якщо температура холодного спаю tх.с не 
дорівнює 0 С, необхідно увести поправку на температуру холодного спаю. 
Для цього визначаємо температуру холодного спаю tх.с іншим термометром, 
за знайденим значенням знаходимо відповідну величину поправки Е(tх.с,0) та 
додаємо її до Е(tг.с,tх.с). Далі за градуювальною залежністю знаходимо відпові-
дне значення температури tг.с. Графічне зображення знаходження температу-
ри робочого спаю tг.с. при температурі холодного спаю tх.с. ≠ 0 подано на 
рис. 1.4. 
 
Рисунок  1.3 – Графічна ілюстрація визначення температури при tх.с≠0 
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1.4. Визначення температури при підключенні вимірювального 
приладу до вільних кінців термоелектродів 
При використанні термопар вимірювальний прилад також можна під-
ключити до вільних кінців термоелектродів (див. рис. 1.2). При цьому дру-
гий спай термопари замінюється увімкненням «третього провідника» (ВП). 
Таке увімкнення ВП можливе тільки при дотриманні рівності значень тем-
ператур у місцях підключення термоелектродів до «третього провідника», 
тобто tа = tб = tх.с. 
Якщо довжини самої термопари недостатньо, то щоб відвести цей кі-
нець у зону з постійною температурою, застосовують подовжувальні (ком-
пенсуючі) проводи, що складаються з двох жил, виготовлених із матеріалів 
(металів), які мають близькі термоелектричні властивості з електродами 
термометра (в діапазоні від 0 до 80 оС). При цьому має виконуватись прави-
ло підключення третього провідника, а саме: 
«ТермоЕРС термоелектричного термометра не зміниться, якщо в 
його коло буде увімкнено третій провідник або вимірювальний прилад і те-
мпература місць його приєднання до термоелектродів буде однаковою». 
У термоелектродному колі виникає термоЕРС Е(tг.с,tх.с), яка менша, за 
Е(tг.с,0), через те що менша різниця температур спаїв термопари: tг.с– tх.с< tг.с – 0. 
Градуювальна залежність термопари типу ХК Е(t,0) = f(t) не є прямо-
лінійною (рис. 1.3). Тому додатково потрібно виміряти іншим термометром 
температуру х.сt , потім за таблицею (див. додаток) визначити поправку на 
 
Рисунок  1.4 – Графічна ілюстрація визначення температури при tх.с≠0 
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температуру холодного спаю Е(tх.с, 0) і після цього розрахувати приведене 
до 0 С значення термоЕРС: 
Е(tг.с,0) = Е(tг.с,tтп) + Е(tх.с,0).    (1) 
Потім за таблицею (див. додаток) знаходимо значення температури  
tг.с, що відповідає Е(tг.с,0). На рис. 1.5 показана графічна ілюстрація методи-
ки уведення поправки на температуру холодного спаю і визначення темпе-
ратури  tг.с  за градуювальною залежністю термопари. 
 
1.5. Вимірювання різниці температур за допомогою  
багатоспайної диференціальної термопари 
 
При проведенні теплотехнічних експериментальних досліджень часто 
виникає необхідність вимірювання різниці температур ∆t = t1 – t2 у різних 
зонах одного об’єкта, або знаходження невеликої різниці температур. 
Для цього доцільно застосовувати батарею з n послідовно підключе-
них термопар (рис. 1.6). «Гарячі» спаї термопар установлюють у зоні біль-
шої температури t1, а «холодні»  у зоні температури  t2 = t1 – ∆t. 
ТермоЕРС батареї з n термопар Ебт у n разів більше за термоЕРС одні-
єї диференціальної термопари, тобто Ебт = n∙E(∆t), що відповідно підвищує 
точність електричних вимірів. ТермоЕРС однієї диференціальної термопа-
ри, мВ: 
E(∆t) = Ебт/n.      (2) 
 
Рисунок 1.5 – Графічна ілюстрація визначення температури при tх.с≠0 
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При визначенні різниці температур у зонах розміщення гарячих і хо-
лодних спаїв можливі два варіанти:  
а) коли відома температура в одній із зон установлення  спаїв тер-
мопар. При відомій температурі t1, наприклад в зоні з більшою температу-
рою, знаходимо за градуювальною залежністю термопари термоЕРС E(t1,0) 
(див. табл. додаток), що графічно можна проілюструвати на рис. 1.7. Потім  
визначаємо термоЕРС, яка відповідає температурі в зоні з меншою темпера-
турою t2. 
                                         E(t2,0) =  E(t1,0) –  E(∆t)                  (3) 
Скориставшись градуювальною залежністю термопари (див. додаток) 
знаходимо значення температури t2, °С. 
 
Рисунок  1.6 – Схема підключення багатоспайної диференціальної термопари 
 
Рисунок 1.7 – Графічна ілюстрація визначення різниці температур 
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Відповідно, різниця температур дорівнює Δt = t1 – t2. 
б)визначення різниці температур Δt = t1 – t2, коли не відомі темпера-
тури у зонах установлення спаїв термопар, але відомий робочий діапазон 
температур (від tmax до tmin), в якому знаходяться значення температур у ви-
мірювальних зонах (рис. 1.8). Тоді потрібно в цьому діапазоні температур 
(tmax … tmin), інтерполювати значення градуювальної залежності рівнянням 
прямої лінії у вигляді   
E(∆t) = K ∆t,     (4) 
де К – коефіцієнт перетворення термопари, визначається як 
                                                       
роб max min
роб max min
( ) ( ,0) ( ,0)E t E t E t
К
t t t
 
 
 
.       (5) 
У цьому випадку, якщо за допомогою диференціальної термопари 
знайдено значення  E t , згідно з формулою (4) різниця температур 
∆t =t1 – t2 дорівнює 
                                                                                
K
tE
t
)(
          (6) 
 
Рисунок 1.8 – Графічна ілюстрація визначення різниці температур  
за допомогою диференціальної термопари 
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2. Експерементальне дослідження вимірювання  
температури за допомогою термоелектричних термометрів 
 
Мета роботи: ознайомлення студентів із приципами дії термоелек-
тричного термометра, схемами термоелектричних кіл, а також отримання на-
вичок експериментального вимірювання температури за допомогою термопар. 
 
2.1. Опис модулів експериментальної установки 
 і послідовноності операцій 
 
Завдання 1. Визначення температури при увімкненні вимірювального 
приладу в розрив термоелектрода 
 
Рисунок 2.1 – Схема лабораторної установки при увімкненні  
вимірювального приладу в розрив термоелектрода:  
1 – термос із гарячою водою з температурою t1; 2 – робочий спай  
термопари; 3 – контрольний термометр, що вимірює температуру  
робочого середовища tк;  4 – холодний спай термопари; 5 – термос із  
танучим льодом (tх.с.= 0) ; 6 – термос із водою з температурою t2 (tх.с ≠ 0) ;  
7 – контрольний термометр для вимірювання температури холодного спаю 
tx.c; 8 – клемний збірник; 9 – вимірювальний прилад (електронний 
мілівольтметр); 10 – монтажні  дроти (мідь) 
 
З метою вимірювання температури гарячої води через отвір у пробці 
термоса у воду занурюється робочий спай термопари. Поруч занурюють 
контрольний термометр, показання з якого знімають тільки після визначен-
  
12   
ня температури t за допомогою термопари. 
Другий її спай можна поміщати або в дюарівську посудину а з тану-
чим льодом (при температурі всередині нього tх.с. = 0 
оС), або в посудину 
(термос) із водою температури (t. ≠ 0
о
 С), вимірюваної термометром                  
(tх.с., 
оС). 
Таблиця 2.1 – Послідовність вимірів та обробки експериментальних 
даних 
№ 
з/п 
Найменування величин Позначення Значення 
Вимірювання температури при температурі холодного спаю tx.c = 0
o
C 
1. Виміряне значення термоЕРС, мВ E(t, 0o)  
2. Значення температури за градуювальною 
залежністю, що відповідає термоЕРС, oC 
t  
3. Значення температури, що визначається за 
контрольним термометром розширення, oC 
tk  
4. Абсолютна похибка вимірювання темпера-
тури, oC ∆t = |t – tk| 
∆t  
5. Відносна похибка вимірювання температури, 
%  δt = ∆t/tk ·100 
δt  
Вимірювання температури при температурі холодного спаю tx.c = 0
o
C 
6. Вимірювання значення термоЕРС, мВ E(t, tx.c)  
7. Температура холодного спаю, виміряна тер-
мометром, oС 
tx.c  
8. Поправка на температуру холодного спаю, 
отримана за градуювальною залежністю, мВ 
E(tx.c 0
o
)  
9. Приведене до 0 oC значення термоЕРС              
Е(t, 0) = E(t, tx.c) + E(tx.c,0), мВ 
E(t, 0
o
)  
10. Значення температури, отриманої за градую-
вальною залежністю, oC 
t  
11. Значення температури, що визначається за 
контрольним термометром, oC 
tk  
12. Абсолютна похибка вимірювання темпера-
тури, oC ∆t = |t – tk| 
∆t  
13. Відносна похибка вимірювання температури, 
%  δt = ∆t/tk · 100 
δt  
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У розрив термоелектрода підключений вимірювальний прилад – циф-
ровий мілівольтметр, за допомогою якого вимірюємо термоЕРС Е(tг.с,0). Да-
лі за градуювальною залежністю знаходимо відповідне значення температури 
tг.с.  Знайдене за допомогою термопари значення температури гарячої води t 
в термосі можна порівняти з показанням контрольного термометра розши-
рення tк, який також уведений в термос через отвір у його пробці, при цьому 
колба термометра  та спай термопари повинні заходитись на одному рівні. 
Аналогічні вимірювання проводимо при tх.с. ≠ 0
о
 С. Термометром ви-
мірюємо значення температури холодного спаю., та визначаємо поправку на 
температуру холодного спаю Е(tх.с,0)  і після цього розраховуємо приведене 
до 0 С значення термоЕРС: 
Е(tг.с,0) = Е(tг.с,tх.с) + Е(tх.с,0). 
Якщо умовно взяти за істинне значення показання контрольного тер-
мометра розширення, то можна визначити абсолютну похибку вимірювання 
температури за допомогою термопари 
Δti=|ti– tk|. 
Відносну похибку вимірювання можна визначити за формулою: 
δt= Δti/ tk ·100 %. 
Після заповнення таблиці графічно відображають знайдені темпера-
тури наступним чином: 
 
 
Завдання 2. Визначення температури при увімкненні вимірювального 
приладу до вільних кінців термоелектродів 
Схему лабораторної установки при увімкненні вимірювального при-
ладу до вільних кінців термоелектродів наведено на рис. 2.2. Через отвір у 
пробці термоса у воду занурюється робочий спай термопари. Вимірюваль-
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ний прилад підключено до вільних кінців термоелектродів. Таке увімкнення 
ВП можливе тільки при дотриманні рівності значень температур у місцях 
підключення, тобто tа = tб = tх.с. Термометром вимірюємо температуру холод-
ного спаю tх.с та визначаємо поправку на температуру холодного спаю 
Е(tх.с,0), і після цього розраховуємо приведене до 0 С значення термоЕРС: 
Е(tг.с,0) = Е(tг.с,tх.с) + Е(tх.с,0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Схема лабораторної установки при увімкненні  
вимірювального приладу до вільних кінців термоелектродів: 
1 – термос із гарячою водою з температурою t1; 2 – робочий спай  
термопари; 3 – контрольний термометр, що вимірює температуру робочого 
середовища t; 4 – подовжувальні компенсаційні проводи; 5 – термостат хо-
лодного спаю; 6 – клемний збірник; 7 – термометр холодного спаю t2;  
8 – монтажні проводи (мідь); 9 – вимірювальний прилад (електронний мілі-
вольтметр) 
 
По знайденному значенню Е(tг.с,0), за допомогою таблиц знаходимо tг.с. 
Якщо умовно взяти як істинне значення показання контрольного тер-
мометра розширення, то можна визначити абсолютну похибку вимірювання 
температури за допомогою термопари 
Δti=|ti– tk|. 
Відносну похибку вимірювання можна визначити за формулою: 
δt= Δti/ tk·100 %. 
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Після заповнення таблиці графічно відображають знайдені температури: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Завдання 3. Визначення різниці температур за допомогою батареї 
(диференціальних) термопар. 
Батарею термопар складено з трьох послідовно з’єднаних дифе-
ренціальних термопар (рис. 2.3). Відповідні спаї термопар поміщують в 
окремі термоси з водою різної температури. До однойменних 
термоелектродів (К) вмикають вимірювальний прилад – електронний 
мілівольтметр. ТермоЕРС Еn, що виникає в батареї термопар, в 3 рази 
більше порівняно з величиною термоЕРС що вимірюється однією 
диференціальною термопарою. 
Таблиця 2.2 – Послідовність вимірювань та обробки експеримента-
льних даних 
№ 
з/п 
Найменування величин Позначення Значення 
1. Виміряне значення термоЕРС, мВ E(t, tx.c)  
2. Температура холодного спаю, виміряна тер-
мометром, oC 
tx.c 
 
3. Поправка на температуру холодного спаю, 
отримана за градуювальною залежністю, мВ 
E(tx.c 0
o
, ) 
 
4. Приведене до 0 oC значення термоЕРС 
Е(t,0) = E(t,txc) + E(txc,0), мВ 
E(t, 0
o
) 
 
5. Значення температури, отриманої за градую-
вальною залежностю, oC 
t 
 
6. Значення температури, що визначається за 
контрольним термометром, oC 
tk 
 
7. Абсолютна похибка вимірювання температу-
ри, oC ∆t =| t – tk| 
∆t 
 
8 Відносна похибка вимірювання температури, 
%  δt = ∆t/tk ·100 
δt 
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Рисунок 2.3 – Схема увімкнення батареї термопар: 
1 – термос із водою при t1; 2 – спаї термоелектродів; 3 – контрольний  
термометр, що вимірює температуру робочого середовища t1;  
4 – термос із водою при t2; 5 – контрольний термометр, що вимірює  
температуру робочого середовища t2; 6 – спаї термоелектродів;  
7 – клемний збірник; 8 – вимірювальний прилад (мілівольтметр) 
 
Відповідно 
Еn = n∙E(∆t), тобто E(∆t) = Еn/3. 
Для переведення отриманого значення термоЕРС Е(t1, t2) в різницю 
температур Δt можна скористатися наближеною лінійною інтерполяцією 
градуювальної залежності в інтервалі температур, що відповідає цьому за-
вданню,  Е(t1,t2) = К(t1–t2). 
Для термопари типу ХК при температурі від 20 до 80 оС, що відпові-
дає умовам експерименту, К = 0,068 мВ/град. Тоді наближене значення 
різниці температур Δt = t1 – t2 дорівнюється ∆t = E(∆t)/K . 
Достовірність знайденої різниці температур можна перевірити за до-
помогою контрольних термометрів розширення, встановлених в об’єктах 
вимірювання, що показують температури tk1 і tk2. Контрольне значення 
різниці температур дорівнює Δtk = tk1 – tk2 
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Таблица 2.3 – Послідовність вимірювань та обробки експеримента-
льних данних 
№  
з/п 
Найменування величин Позначення Значення 
Якщо не відомі температури, але відомий діапазон виміру 
1. Виміряне значення термоЕРС, мВ En  
2. Кількість термопар n  
3. ТермоЕРС однієї диференціальної термопари 
E(t1, t2) = En/n, мВ 
E(t1,t2)  
4. Діапазон температур, в якому знаходяться тем-
ператури t1 і t2, 
оС 
tmax 
tmin 
 
5. ТермоЕРС відповідне     tmax, мВ 
ТермоЕРС відповідне     tmin, мВ 
Е1(tmax,0) 
Е2(tmin,0) 
 
6. Коефіцієнт перетворення термопар 
k = (Е1(tmax,0) – Е2(tmin,0))/( tmax–tmin), мВ/град k 
 
7. Різниця температур, при лінійній інтерполяції 
градуювальної залежності, оC Δt1–2= E(t1, t2)/k, 
оС 
∆t1–2 
 
8. Значення температури, що визначається за кон-
трольниму термометром, oC 
tk1 
tk2 
 
 
9. Контрольне значення різниці температур, oC ∆tk  
10. Абсолютна похибка вимірювання різниці тем-
ператур, oC ∆t = |Δt 1–2 – Δtk| ∆t 
 
11. Відносна похибка вимірювання різниці темпера-
тур за формулою, % δt = ∆t/tk ·100 δt 
 
Якщо відома одна температура 
1. Виміряне значення термоЕРС, мВ En  
2. Кількість термопар n  
3. ТермоЕРС однієї диференціальної термопари 
E(t1, t2) = En/n), мВ 
E(t1,t2)  
4. Виміряна температура,  оС t1  
5. ТермоЕРС відповідне t1, мВ Е1(t1,0)   
6. Наведена термоЕРС Е2(t2,0)= Е1(t1,0)– E(t1,t2), мВ Е2(t2,0)  
7. Значення температури, отриманої за градую-
вальною залежністю, oC 
t2  
8. Значення температури, що визначається за кон-
трольним термометром, oC 
tk2  
9. Контрольне значення різниці температур, oC 
∆tk= t1–tk2 
∆tk  
10. Абсолютна похибка вимірювання різниці тем-
ператур, oC ∆= Δt1–2– Δtk 
∆t  
11. Відносна похибка вимірювання різниці темпера-
тур за формою, % δt = ∆/tk · 100 
δt  
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Взявши показання контрольних термометрів як істинні значення тем-
ператур, визначають абсолютну похибку вимірювання різниці температур 
Δt=|∆ti  – ∆tk|. 
Відповідно відносна похибка вимірювання, % 
δt= Δt/ ∆tk·100%. 
 
Після заповнення таблиці графічно відображають знайдені темпера-
тури:  
 
 
Зміст звіту 
Звіт про лабораторну роботу складається самостійно студентом і пови-
нен містити для кожного з трьох завдань схему лабораторної установки та 
заповнені таблиці вимірів і обробки дослідних даних та графічної ілюстра-
ції кожного з дослідів. 
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Контрольні запитання 
1. Поясніть принцип дії термопари. 
2. Що відображає градуювальна характеристика термопари? 
3. Як складаеться термоелектричне коло з підключенням вимірюваль-
ного приладу в розрив термоелектрода? 
4. На скільки мілівольтів зміниться значення термоЕРС, якщо холод-
ний спай термопари типу ХК з посудини з танучим льодом помістити в по-
судину, що має температуру води (наприклад 24 ° С)? 
5. Як складається термоелектричне коло з підключенням вимірюваль-
ного приладу до вільних кінців термоелектродів? 
6. Призначення подовжувальних проводів. Вимоги до них. 
7. Які вторинні прилади використовуються при вимірюванні темпера-
тури за допомогою термопар?  
8. Поясніть призначення та принцип дії диференціальної термопари і 
батареї термопар.  
9. Як визначити значення різниці температур за допомогою батареї 
диференціальних термопар? 
10. Чому не можна встановлювати диференціальні термопари в двох 
точках електропровідного тіла, якщо буде електричний контакт зі спаями? 
11. Як визначаються абсолютна і відносна похибки вимірювання тем-
ператури? 
12. Які переваги і недоліки вимірювання температур за допомогою 
термопар? 
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Додаток 1 
Градуювальна таблиця хромель-копелевої термопари при температурі 
холодного спаю 0 С (переведення мілівольтів у градуси Цельсія) 
 
С 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 0,07 0,13 0,20 0,26 0,33 0,39 0,46 0,52 0,59 
10 0,65 0,72 0,78 0,85 0,91 0,98 1,05 1,11 1,18 1,24 
20 1,31 1,38 1,44 1,51 1,57 1,64 1,71 1,77 1,84 1,90 
30 1,07 2,04 2,11 2,17 2,24 2,31 2,38 2,45 2,51 2,58 
40 2,65 2,72 2,79 2,86 2,93 3,00 3,06 3,13 3,20 3,27 
50 3,34 3,41 3,48 3,55 3,62 3,69 3,75 3,82 3,89 3,96 
60 4,03 4,10 4,17 4,24 4,31 4,38 4,45 4,52 4,59 4,66 
70 4,73 4,80 4,87 4,95 5,02 5,09 5,16 5,23 5,31 5,38 
80 5,45 5,52 5,59 5,67 5,74 5,81 5,88 5,95 6,03 6,10 
90 6,17 6,24 6,32 6,39 6,46 6,54 6,61 6,68 6,75 6,83 
100 6,90 6,97 7,05 7,12 7,20 7,27 7,34 7,42 7,19 7,57 
110 7,64 7,72 7,79 7,87 7,94 8,02 8,09 8,17 8,24 8,32 
120 8,39 8,47 8,54 8,62 8,69 8,77 8,84 8,92 8,99 9,07 
130 9,14 9,22 9,29 9,37 9,45 9,53 9,60 9,68 9,76 9,83 
140 9,91 9,99 10,06 10,14 10,22 10,29 10,37 10,45 10,53 10,60 
150 10,68 10,76 10,84 10,91 10,99 11,07 11,15 11,23 11,30 11,38 
160 11,46 11,54 11,62 11,70 11,78 11,86 11,93 12,01 12,09 12,17 
170 12,25 12,33 12,41 12,49 12,57 12,65 12,72 12,80 12,88 12,96 
180 13,04 13,12 13,20 13,28 13,36 13,44 13,51 13,59 13,67 13,75 
190 13,83 13,91 13,99 14,08 14,16 14,24 14,32 14,40 14,49 14,57 
200 14,65 14,73 14,82 14,90 14,99 15,07 15,15 15,24 15,33 15,41 
210 15,50 15,58 15,66 15,75 15,83 15,92 16,00 16,09 16,17 16,26 
220 16,34 16,42 16,51 16,59 16,68 16,76 16,85 16,93 17,02 17,10 
230 17,19 17,27 17,35 17,44 17,52 17,61 17,69 17,78 17,86 17,95 
240 18,03 18,11 18,20 18,28 18,37 18,45 18,54 18,62 18,71 18,79 
250 18,88 18,96 19,04 19,13 19,21 19,30 19,32 19,47 19,55 19,64 
260 19,72 19,80 19,89 19,97 20,08 20,14 20,23 20,31 20,40 20,48 
270 20,57 20,65 20,73 20,82 20,90 20,99 21,07 21,16 21,24 21,33 
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